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Ekstrakt 
 
Denne bacheloroppgaven tar for seg konstruering og dimensjonering av et løftesystem som kan for-
hindre svingende bevegelse av last. Løftesystemet skal kunne installeres på et fartøy for å utføre løfte-
operasjoner fra dekk til vann, og vil benyttes i åpent farvann. 
 
Det ble foreslått forskjellige løsninger som kan løse oppgaven. Etter en analyse av alle de foreslåtte 
løsningene ble det valgt et mest optimalt alternativ. 
 
Styrkeberegningene ble utført i henhold til situasjoner som er aktuelle for marine løfteutstyr, med hen-
syn til statiske og dynamiske påkjenninger. Det ble vist en modal analyse for å sjekke at egenfrekven-
ser av konstruksjonen ikke faller sammen med frekvenser av ytre vibrasjonskilder, for å unngå reso-
nans. Deretter ble det gjort modellering og visualisering av finalproduktet. 
 
Prosjektet ble utført i samarbeid med DeepOcean AS. 
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 Polyspast, fra gresk “Poly” – mange, “Spao” – å trekke. [4] 
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Figur 2.2 Kran med manuell kjøring av XIX århundre, Tyskland [5] 
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Figur 2.4 Frihetsgrader av et flytende legeme 
2.3 Eksisterende løfteutstyr 
Figur 2.5 Eksempel av en dekkskran, [7] 
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Figur 2.6 Virkemåte av en mast kran 
Figur 2.7 MTC 6000 (Mast type crane), Liebherr 
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Figur 2.8 Modell CAL 45000, Liebherr, løftekapasitet 1700 tonn [9] 
Figur 2.9 “GL cargo crane”, løftekapasitet opp til 90 tonn, MacGregor [10] 
                                                          
3
 CAL – Crane Around the Leg. 
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Figur 2.10 “Knuckle-jib” kran, MacGregor [11] 
Figur 2.11 Løftekapasitet av en jibb kran 
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Figur 2.12 En jibb-kran som ofte benyttes i DeepOcean AS [12] 
Figur 2.13 En hybrid kran, Huisman [13] 
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Figur 2.14 Sammenligningsdiagram for HBC og KBC kraner [14] 
Figur 2.15 Jibb-kran med stiv bom og en “klør”, NDM [15] 
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Figur 2.16 Jibb-kran på skinner, Palfinger Group [16] 
Figur 2.17 DeepOceans fartøy “Havila Phoenix” utstyrt med både A-ramme og jibb-kran [17] 
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2.4 Andre teknikker 
Figur 2.18 Virkemåte av aktiv hiv-kompensering systemet 
                                                          
4
 MRU – “Motion Reference Unit”. 
5
 HPU – “Hydraulic Power Unit”. 
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Figur 2.19 Aktiv hiv-kompensering system, NMD [18] 
Figur 2.20 Virkemåte av en passiv hiv-kompensering 
Figur 2.21 Passiv hiv-kompensator, Safelink Group [19] 
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Figur 2.22 “3-axis motion compensation”, MacGregor [20] 
                                                          
6
 “Black out”
 
– en feil på normal drift av hele eller en vesentlig del av energisystemet skyldes et brudd i strømforsyningen. 
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Figur 2.23 Illustrasjon av en løfteoperasjon vha. “tugger” vinsj. 
2.5 Pendelbevegelse, egenfrekvens og resonansfenomenet 
                                                          
7
 Elliptisk integral var først beskrevet av Giulio Fagnano and Leonhard Euler i attenhundreår. [21] 
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Figur 2.24 Svingende bevegelse av pendel 
                                                          
8
 Matematisk pendel er en idealisert pendel der all masse konsentrer seg i et punkt, og henger på en vektløs tråd. 
9
 Harmoniske svingninger – svingninger som endres med tid i henhold til harmoniske (sinus, cosinus) lov. 
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Kapittel 3 
Konstruksjonsmetodikk. Første ideer 
3.1 Metodisk tilnærming i konstruksjonsprosess 
                                                          
10
  Kinematikk – del av fysikk som beskriver bevegelse uten å ta hensyn til bevegelsens årsak. I mekanikken menes det ofte 
beskrivelse av opplagerbetingelser av en konstruksjon. 
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3.1.1 Bruk av et rør 
Figur 3.1 Teleskopiskrør-prinsipp 
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3.1.2 Stiv wire, “Perle”-prinsipp 
Figur 3.2 “Perle”-prinsipp 
Figur 3.3 En mekanisme for å realisere “perle”-prinsipp 
 
 
24 
 
3.1.3 “Fire wirer”-prinsipp 
Figur 3.4  Et stivelement i form av en ring henger i rommet vha. fire tau 
Figur 3.5 “Fire wirer”-prinsipp på en hypotetisk kryss-kran med fire vinsjer 
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Figur 3.6 Visualisering av test-modell 
Figur 3.7 Løsninger som kunne realisere “fire wirer”-prinsipp 
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3.1.4 “Vertikalt strekk”-prinsipp 
Figur 3.8 “Vertikal strekk”-prinsipp 
Figur 3.9 Robotisert arm holder lasten nedenfra 
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3.2 Vurdering 
 
 
 
 
 
 
3.2.1 Vurdering av “teleskopiskrør”-konsept 
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3.2.2 Vurdering av “stiv wire”-konsept 
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3.2.3 Vurdering av “fire wirer”-konsept 
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3.2.4 Vurdering av “vertikal strekk”-konsept 
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3.2.5 Begrunnelse av valg 
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Kapittel 4 
Realisering av “fire wirer”-prinsipp 
4.1 Integrasjon i en jibb-kran 
Figur 4.1 Adaptering av “fire wirer”-prinsipp til en jibb-kran 
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4.2 Integrasjon i A-ramme 
Figur 4.2 Adaptering av “fire wirer”-prinsipp til en A-ramme 
4.3 Kran i form av en stol 
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Figur 4.3 Realisering av “fire wirer”-prinsipp ved hjelp av en konstruksjon i form av stol 
 
4.4 Vurdering og valg 
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Figur 4.4 Portal kran. Konecranes [23] 
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Kapittel 5 
Utvikling av Fire-wirer Skips Kran (FSK) 
5.1 Ut til siden, eller på hekken? 
Figur 5.1 Et forslag der sjøsetningen utføres på hekken av skipet 
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Figur 5.2 Kinematisk fremstilling av en løfteoperasjon 
5.1.2 Forslag 2 
Figur 5.3 Et forslaget med elektrohydraulisk motor og hydrauliske sylindere 
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5.1.3 Forslag 3 
Figur 5.4 Et system av skiver og elektromotorer som driver trallen 
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5.1.4 Forslag 4 
Figur 5.5 Et forslag med roterende fundament 
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5.1.5 Forslag 5 
Figur 5.6 Rammen foldes ut til side 
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5.1.6 Forslag 6 
 
Figur 5.7 Roterende fundament roteres samme med skinner 
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5.2 Vurdering og valg 
Figur 5.8  Modifisert hekken av et skip 
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Kapittel 6 
Beregninger 
 
 
 
 
 
6.1 Fritt-legemediagram, opplagerbetingelsesmodell 
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Figur 6.1 Opplagerbetingelsesmodell 
                                                          
11
 Finitte Element Method (FEM) - en numerisk metode for å løse differensiallikninger med partielle deriverte og 
integralligninger som oppstår ved løsning av problemer i anvendt fysikk. 
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Figur 6.2 Fritt-legemediagram 
6.2 Matematisk modell for spenninger som oppstår i wirer 
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Figur 6.3  Dekomponering av snorkreftene 
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Figur 6.4 Kritisk vinkel med vertikal akse 
Tabell 1 Anbefalte verdier for “heel” og “trim” ift. Certification No. 2.22 
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Figur 6.5 Restriksjonsvinklene fra et synspunkt på skipsdekket 
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Figur 6.6 Et diagram for dekkpersonell 
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På figur 6.7 vises en situasjon der wirene nærmer seg til restriksjonsvinkel med vertikal 
akse. Her måtte det bemerkes at vinkel i er en vinkel som dekkspersonell observerer fra 
skipsdekket.  
Figur 6.7 Nedsenket last på diagrammet for dekkpersonell 
 For å finne en virkelig vinkel i forhold til restriksjonsvinkelen med vertikal akse (
) må den prosjesertevinkelen konverteres tilbake: 
tan
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6.3  Aktuelle beregninger 
For å få klart definerte driftsparametere som sikrer at kran er egnet til en viss type operasjon, 
må det bestemmes de operative tilstander som vanligvis uttrykkes ved kombinasjoner av føl-
gende parametere [29]: 
“Dynamic Amplification Factor”, vindhastighet, løfte linjen vinkel toleranser i forhold til kra-
nen, statisk “heel” og “trim” av kranfartøy, kranenes tips bevegelser og akselerasjoner som 
skyldes bølger, bevegelser og akselerasjoner av fartøyet lasten løftes fra, bølgeforhold, relativ 
bølge- eller fartøyretning osv. Det bør også tas i betraktning det faktum at det utviklede løfte-
systemet har fire wirer med en viss vinkel i forhold til horisontalplanet. I samsvar med stan-
dard må den mest ugunstige lastfordelingen mellom wirer beregnes. 
 
6.3.1 DAF 
I marin anvendelse benyttes det ofte såkalt “Dynamic Hook Load” (DHL) som ikke må være 
større enn produktet av “Dynamic Amplification Factor” (DAF) og “Safe Working Load” 
(SWL): 
            
For å oppfylle denne betingelsen bør det vurderes og regnes forskjellige komponenter som er 
involvert i beregningene. 
Alle løfte utstyr til marin anvendelse er utsatt for dynamiske krefter. Disse kreftene skyldes 
forskjellige parametere, f.eks. værforhold, type av kran, stivhet av kranens bom og løftesys-
temets komponenter, type av fartøy, vekten av last osv. Hensyn til disse dynamiske krefter tas 
i en dynamisk faktor (DAF). 
I DNV-OS-H205 Lifting Marine Operations: Lifting Operations (side 18) er det oppgitt verdi-
ene for DAF (tabell 2). Disse verdiene anses som minimale anbefalte faktorer for løfteoperas-
joner i luft. Det forutsattes at løfteoperasjonen ikke utføres under ugunstige forhold. 
Tabell 2 Dynamisk faktor (DAF) 
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For å utføre en mer nøyaktig beregning av DAF ble det anvendt en formel som står i DNV-
Standard for Certification 2.22 (side 40), ofte merket med greske bokstaven Psi: 
       √
 
   
 , der    er relative hastighet mellom lastkroken og tidspunktet for “pick-
up”, k er stivhet koeffisient, også kalt “fjærkonstant”, W er arbeidsbelastning og g er tyngde-
akselerasjon. 
I dette arbeidet ble det benyttet data til et eksisterende skip, “Havila Phoenix”, som tilhører 
DeepOceans flåte. Beregninger av DAF vises i vedlegg 1. 
Det var regnet ut at        ved gitte parametere. 
DAF er en stigende koeffisient som benyttes i en generell formel for å definere dynamiske 
belastninger på kroken DHL. DHL beskrives i DNV-OS-H205 Lifting Marine Operations 
(side 22) med følgende formel: 
Som det står i DNV-OS-H205 Lifting Marine Operations (side 16) kan SPL inkludere ulike 
belastninger, blant annet hydrodynamiske krefter, dynamiske belastninger som skyldes vind 
og andre type utypiske påvirkninger. 
 
6.3.2 Hydrodynamiske krefter 
 ⃗                      ⃗   ⃗      ⃗       
                                                          
12
 MOJS equation – etter fire forsker Morison, O'Brien, Johnson and Schaaf som innførte likningen i 1950 [30] 
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Figur 6.8 Addert masse 
I vedlegg 2 vises det en detaljert utregning av total dynamiske masse for et tilfeldig rektangu-
lært legeme med dimensjoner 10x10 m. Nederst vises det at til og med en relativt lav aksele-
rasjon på 1,09 m/s
2
, den totale dynamiske masse er: 
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6.3.3 DHL 
Det var vist ovenfor at DHL defineres ved hjelp av følgende formel: 
6.3.4 MBL for wire 
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𝑀              
 
𝑀                           
                   , der 
  - Gjennomsnittlig belastning i slyngene på kroklast 1,3 DHL (ingen skrå belastning 
antatt) 
 
  
       
  𝐸      
 
 
    - Dynamic hook load [  ] 
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  - Areal [  ] 
          
 
  - Diameter av sling [  ] 
 
𝐸 - Young modul til sling. For ståltau er E = 70 000 MPa normalt akseptabelt 
 
     - Tilsvarende ekstra belastning som inkluderer effekten av objektet nedbøyning. For 
de fleste tilfeller er: 
 
                 
 
  - Gjennomsnitt slynges vinkel fra horisontalplanet 
 
   - Total fremstillingstoleransene av slynge og festeøye (eller mulig lengde avvik) som 
en funksjon av slyngen lengde 
 
   
               
            
 
 
Deretter substitueres SKL med DHL til en sling for å definere total kraft: 
        
   
      
    , der sin θ er en vinkel som wirer danner med horisontal planet. 
 
6.3.5 Vindbelastning 
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 ⃗  
 
 
          
Beregninger av vindkraft vises i vedlegg 3.  
  ⃗⃗⃗⃗                         
  ⃗⃗⃗⃗                      
Siden dynamiske krefter som skyldes vind er små i forhold til hydrodynamiske krefter skal 
konstruksjonen dimensjoneres med hensyn til hydrodynamiske krefter. 
6.4 4 vinsjer eller 4+1 vinsjer 
Figur 6.9 To varianter av vinsjordning 
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 6.5 Komponent og material valg 
- material 
- helst en type profil for hele konstruksjonen 
- tilgjengelighet av ønsket størrelse 
- egenvekt 
- torsjonsstivhet og stivhet i andre retninger 
- sveisbarhet 
- toleranser 
- korrosjon på grunn av samling av vann 
- kostnad 
- bedriftsstandard 
- sekundærfunksjoner 
- overflate størrelse i forbindelse med beskyttelse på overflaten ved farging 
- inspeksjonsvennlighet  
Tabell 3 Design temperatur 
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DNV-Standard for Certification 2.22 (side 29) for å de-
finere tykkelse av en bjelke som skal brukes til løftesystem (tabell 4). 
 
Tabell 4 Definisjon av ståltykkelse 
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13
 ANSI – American National Standards Institute 
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Figur 6.10 Forhold mellom tauets styrke, effektivitet og skivediameter 
  
                                                          
14
 CMAA – Crane Manufacturers Association of America 
15
 Stålwirer klasser avhengig av oppbygningen av tau (se vedlegg 4) 
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6.6 Styrkeberegninger, statisk analyse 
Figur 6.11 Opplagerbetingelser i SAP 2000 
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Figur 6.12 Total lastens kraft 
 
Figur 6.13 Bjelkens kapasitet i forhold til Eurokode 3-2005 
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6.7 Sideakselerasjoner, dynamisk analyse 
Tabell 5 Akselerasjoner av et visst punkt med koordinater [x, y, z] = [10, 5, 0] 
Figur 6.14 Deformasjoner i konstruksjonen som skyldes sideakselerasjoner 
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Figur 6.15 Tverrsnitt av en sammensatt bjelke som er laget av fire standardiserte bjelker 
 
 
66 
 
Figur 6.16 Simulering med hensyn til sideakselerasjoner 
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Figur 6.17 Simulering med et nytt sammensatt tverrsnitt, 800x800x30 
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6.8 Egenfrekvens og resonansfenomenet 
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Figur 6.18 3D modell av hovedstruktur i Autodesk Inventor 
Figur 6.19 Svingningsmønster – moduser 
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16
 En overtone er en hvilken som helst frekvens som er større enn grunnfrekvensen av et oscillerende legeme. Både 
fundamentale toner og overtoner kalles deltoner i en matematisk analyse som fikk navn – fourieranalyse. 
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Kapittel 7 
Konstruksjonsprosess 
Figur 7.1 Skip med “pool på hekken og doble skinner 
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Figur 7.2 Tralle med koniske støttehjul 
Figur 7.3 Sammenføyning av bærende bjelker 
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Figur 7.4 Boltforbindelse mellom bærendebjelker og hjørneelement. 
Figur 7.5 En skive i form av hyperboloide 
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Figur 7.6 Hyperboloidiske skive montert på bærekonstruksjonen 
Figur 7.7 Vinsj til stålwirer 
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Figur 7.8 Vinsj til Dyneema-tau 
Figur 7.9 En bevegelig skive til Dyneema-tau 
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Figur 7.10 Teknisk tilgang 
Figur 7.11 Løftesystemet på skipet bakfra 
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Figur 7.12 Utsikt nedenfra 
Figur 7.13 Utsikt fra skipsdekket
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Figur 7.14 Fire-wirer Skips Kran, (FSK)
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Kapittel 8 
Avsluttende del 
8.1 Diskusjon 
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8.2 Konklusjon 
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8.3 Videre arbeid 
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